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(54) Tide: SENSOR ELEIVIENT FOR REVOLUTION COUNTER 

(54) Bezeichnung: SENSORELEMENT FOR EINEN UlVfDREHUNGSZAHLER 




< 

IT) 

^ (57) Abstract: The invention concerns a sensor element (11) designed in particular for a revolution counter (10). It is possible to 
^ pass a magnetic field in front of said sensor element (11). The latter (11) has a laminated structure (20) and a shape (30) such that 
^5 power supply is not needed to cause a modification of magnetization in the sensor element (1 1) when the magnetic field passes in 
<^ front thereof, and in that several such modifications can be stored. 

^ (57) Zusammenfassung: Es wird ein Sensorelement (11) insbesondere fur einen Umdrehungszahler (10) beschrieben. Ein ma- 
gnetisches Feld kann an dem Sensorelement (11) vorbeibewegt werden. Das Sensorelement (11) weist einen Schichtaufbau (20) 
Q und eine Gestalt (30) auf, die ohne eine Energieversorgung dazu geeignet sind, in dem Sensorelement (11) eine Veranderung der 
^ Magnetisierung hervorzurufen, wenn das magnetische Feld an dem Sensorelement (11) vorbeibewegt wird, sowie mehrere derartige • 
^ Veranderungen zu speichem. 
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Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes and der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erklarimgen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 
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Titel: 



Sensorelement fur einen Iftadrehungszahler 



Beschreibung 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Sensorelement insbesondere fur 
einen Umdrehungszahler, wobei ein magnetisches Feld an dem 
Sensorelement vorbeibewegt werden kann. 

Beispielsweise im Zusammenhang mit einer Lenkwelle eines 
Kraf tf ahrzeugs ist es bekannt, einen Winkelsensor vorzusehen, 
mit dem die exakte Winkelstellung der Lenkwelle gemessen 
werden kann. Ein derartiger Winkelsensor ist aus der EP 0 721 
563 Bl bekannt. Dort ist ein Winkelsensor beschrieben, bei 
dem von zwei schwenkbaren Magneten eine Domanenwand in einem 
ortsfesten magnetischen Schichtaufbau erzeugt wird. Es kann 
dann mit Hilfe des Giant Magneto Resistance (GMR) Effekts 
diejenige Winkelstellung ermittelt werden, die die beiden 
Magnete einnehmen • 

Das Sensorelement der EP 0 721 563 Bl ist nur dazu geeignet, 
eine Winkelstellung innerhalb eines Winkelbereichs von 
weniger als 360 Grad zu erkennen. Das bekannte Sensorelement 
ist jedoch nicht in der Lage, mehrere Umdrehungen der beiden 
Magnete zu erkennen. Ein UmdrehungszShler, mit dem die Anzahl 
von Umdrehungen der beiden Magnete ermittelbar ist, kann 
deshalb mit dem bekannten Sensorelement nicht realisiert 
werden. 

Da jedoch die Lenkwelle eines Kraf tf ahrzeugs urn mehrere 
Umdrehungen gedreht werden kann, ist es erf orderlich, 
zusatzlich zu dem Winkelsensor einen Umdrehungszahler 
vorzusehen, der in der Lage ist, die exakte Anzahl an 
Umdrehungen anzugeben, um die die Lenkwelle gedreht worden 



wo 2004/020952 



;T/EP2003/005675 



2 

ist, Haufig wird ein derartiger Umdrehungszahler mit einem 
Winkelsensor kombiniert, so dass dann die Drehstellung der 
Lenkwelle hinsichtlich der Anzahl der Umdrehungen sowie 
hinsichtlich der Winkelstellung angegeben werden kann. 

Es sind beispielsweise beriihrungslose Umdrehungszahler 
bekannt, bei denen ein magnetisches Feld an einem 
Sensorelement vorbeibewegt wird. Das magnet ische Feld wird 
beispielsweise durch einen Permanentmagneten erzeugt, der an 
der Lenkwelle des Kraf tf ahrzeugs angebracht und mit dieser 
drehbar ist. Bei dem Sensorelement handelt es sich 
beispielsweise urn einen Hall-Sensor^ der somit jedes Mai, 
wenn das raagnetische Feld an ihm vorbeibewegt wird, ein 
elektrisches Signal erzeugt. In Abhangigkeit von diesen 
Signalen kann auf die Anzahl an Umdrehungen geschlossen 
werden, urn die die Lenkwelle gedreht worden ist. 

Der Nachteil der bekannten Umdrehungszahler besteht darin, 
dass zu deren Betrieb eine Energieversorgung vorhanden sein 
muss. So ist es beispielsweise erf orderlich, den Hall-Sensor 
mit einer Spannung zu versorgen, damit von diesem ein Signal 
erzeugt werden kann, wenn sich ein magnetisches Feld an ihm 
vorbeibewegt • 

Bei einem Ausfall der' Energieversorgung sind die bekannten 
Umdrehungszahler somit nicht mehr f unktionsf ahig und mussen 
dariiber hinaus nach einem derartigen Ausfall der 
Energieversorgung durch zusatzliche MaBnahmen auf die 
gegebenenf alls verSnderte Anzahl an Umdrehungen neu 
eingestellt werden. 

An dieser Stelle sei zur VervollstSndigung darauf 
hingewiesen, dass naturlich nicht nur das magnetische Feld an 
dem Sensorelement vorbeibewegt werden kann, sondern dass auch 
umgekehrt das Sensorelement an dem magnetischen Feld 
vorbeibewegt werden kann. 
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Aufgabe, Losung und Vorteile der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Sensorelement insbesondere 
fur einen Umdrehungszahler zu schaffen, das auch ohne eine 
Energieversorgung in der Lage ist, immer die exakte Anzahl 
z,B. an Umdrehungen anzugeben, um die z.B. die Lenkwelle 
gedreht worden ist, 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB durch ein Sensorelement 
insbesondere fur einen Umdrehungszahler gelost, bei dem ein 
magnetisches Feld an dem Sensorelement vorbeibewegt werden 
kann, und das einen Schichtauf bau und eine Gestalt aufweist, 
die ohne eine Energieversorgung dazu geeignet sind, in dem 
Sensorelement eine VerSnderung der Magnetisierung 
hervorzuruf en, wenn das magnetische Feld an dem Sensorelement 
vorbeibewegt wird, sowie mehrere derartige Veranderungen zu 
speichern . 

Die Erfindung wird ebenfalls durch einen Umdrehungszahler 
realisiert, bei dem ein erf indungsgemafies Sensorelement 
verwendet ist. 

Bei der Erfindung entsteht eine Veranderung der 
Magnetisierung in dem Sensorelement, wenn das magnetische 
Feld an dem Sensorelement vorbeibewegt wird. Diese 
Veranderung der Magnetisierung wird von dem Sensorelement 
gespeichert. Wird das magnetische Feld mehrfach an dem 
Sensorelement vorbeibewegt, so werden mehrere Veranderungen 
der Magnetisierung in dem Sensorelement gespeichert. Die 
Anzahl der gespeicherten Veranderungen entspricht somit 
derjenigen Anzahl, die angibt, wie oft das magnetische Feld 
an dem Sensorelement vorbeibewegt worden ist. Wie noch 
erlautert werden wird, stellen diese gespeicherten 
Veranderungen der Magnetisierung eine Eigenschaf tsanderung 
des Sensorelements dar, die mit Hilfe von bekannten Verfahren 
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erkannt bzw. gemessen warden kann. 

Im Falle eines Umdrehungszahlers, bei dem bei jeder Umdrehung 
das magnetische Feld ein Mai an dem Sensorelement 
vorbeibewegt wird, entspricht somit die Anzahl der in dem 
Sensorelement gespeicherten Veranderungen der Magnetisierung 
der Anzahl der gezahlten Umdrehungen. 

Wesentlich ist, dass die Veranderung der Magnetisierung bei 
dem erf indungsgemSIien Sensorelement ohne jegliche externe 
Energieversorgung erreicht wird, Statt dessen wird die 
Veranderung der Magnetisierung des Sensorelements alleine 
durch dessen Schichtaufbau und dessen Gestalt erreicht. 

Die Erfindung stellt somit ein Sensorelement insbesondere fur 
einen Umdrehungszahler zur Verfugung, der eine f ortlauf ende, 
berlihrungslose Erfassung der Anzahl z.B. der Umdrehungen 
ermoglicht, ohne dass hierzu eine Energieversorgung 
erforderlich ist. Auch bei einem Ausfall der 
Energieversorgung bleibt das erf indungsgemafie Sensorelement 
ohne weitere Mafinahmen f unktionsf ahig . Es mussen somit nach 
einem derartigen Ausfall der Energieversorgung keinerlei 
Malinahmen fur den weiteren korrekten Betrieb des 
Sensorelements getroffen werden. 

Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung entsteht 
in dem Sensorelement eine Domanenwand, insbesondere eine 
360°-Grad Wand, wenn das magnetische Feld an dem 
Sensorelement vorbeibewegt wird, wobei mehrere 360°-Wande in 
dem Sensorelement speicherbar sind. 

Wenn das magnetische Feld an dem Sensorelement vorbeibewegt 
wird (bzw- umgekehrt) , Sndert sich in dem magnetischen 
Schichtaufbau des Sensorelements die Magnetisierung, Diese 
Veranderung der Magnetisierung kann z.B. die Erzeugung einer 
Domanenwand oder die Ummagnetisierung einer Flache im Sensor 



wo 2004/020952 



:T/EP2003/005675 



5 

sein. In einer Domanenwand dreht sich die Magnetisierung auf 
engem Raum z.B. urn 90°, 180'' oder 360° (sogenannte 90°-, 
180°- und 360°-Wand). Von diesen Domanenwanden ist die 360°- 
Wand die gegenUber aufleren Magnetf eldern stabilste 
Konf iguration • Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der 
Erfindung sieht die Erzeugung und Speicherung von 360°-WSnden 
in dem magnetischen Schichtauf bau vor. 

Wenn das magnetische Feld an dem erf indungsgemSiSen 
Sensorelement vorbeibewegt wird (bzw. umgekehrt) , wird 
aufgrund der geometrischen Form und den magnetischen 
Eigenschaf ten des Sensorelements innerhalb seines 
magnetischen Schichtauf baus eine DomSnenwand erzeugt. Nach 
einer Umdrehung des magnetischen Felds hat sich diese 
Domanenwand zu einer 360° -Wand ausgebildet. Der Drehsinn der 
Magnetisierung innerhalb der 360°-Wand folgt dem Drehsinn des 
Magnetf elds zum Sensorelement. Wird das Magnetf eld 
entgegengesetzt gedreht, baut sich eine 360°-Wand auf, deren 
Drehsinn ebenfalls entgegengesetzt ist, 

Wie erwahnt wurde, wird bei dieser bevorzugten 
erf indungsgemaflen Losung eine 360° -Wand in dem Sensorelement 
erzeugt und gespeichert, wenn das magnetische Feld einmal um 
das Sensorelement (oder umgekehrt) gedreht wird. Dies 
bedeutet, dass nach einer Umdrehung z.B. einer mit einem 
geeignetem Permanentmagneten versehenen Lenkwelle bei dieser 
erf indungsgemaiien L5sung genau eine 360° -Wand in dem 
Sensorelement erzeugt und gespeichert worden ist. 

Fur die Erzeugung und Auf rechterhaltung bzw. Speicherung der 
Domanenwand ist keine Energieversorgung notwendig. Notwendig 
sind lediglich ein hinreichend grolSes Magnetfeld, eine 
geeignete geometrische Form und geeignete magnetische 
Eigenschaf ten zumindest von Teilen des Sensorelements. 



Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung ist das 



wo 2004/020952 




(CT/EP2003/005675 



6 



Sensorelement so gestaltet, dass es mehr als eine 360°-Wand 
speichern kann. Hierdurch konnen fortlaufend zu jeglichen 
Umdrehungen beispielsweise der Lenkwelle entsprechend viele 
360°-Wande in dem Sensorelement erzeugt und gespeichert 
werden. Wie schon erwahnt wurde, baut sich eine 360''-Wand 
auf, deren Drehsinn ebenfalls entgegengesetzt ist, wenn das 
Magnetfeld entgegengesetzt gedreht wird. 360°~Wande mit 
entgegengesetztem Drehsinn l5sen sich auf, wenn sie 
zusammenstolien . 

Aufgrund der geometrischen Struktur und den magnetischen 
Eigenschaften des erf indungsgemaBen Sensorelements ist es 
gewahrleistet, dass sich gegensinnig drehende 360**-wande 
treffen und damit gegenseitig ausloschen. Durch diese 
Eigenschaft kann dem erf indungsgemafien Sensorelement eine 
Nullposition zugeordnet werden, von der aus es Umdrehungen 
links-- und rechtsherum zahlen kann. Das Sensorelement 
registriert alle Umdrehungen, zahlt aber immer nur die Anzahl 
von Umdrehungen, die aktuell librig bleiben. Dies bedeutet, 
dass das erf indungsgemaBe Sensorelement immer den Betrag der 
Differenz der Anzahl Umdrehungen rechtsherum minus der Anzahl 
Umdrehungen linksherum aufweist. Zum Beispiel ist in dem 
Sensorelement nach vier Umdrehungen rechts herum und 
anschlieBend drei Umdrehungen links herum genau eine 360''- 
Wand far eine Umdrehung rechts herum gespeichert, die die 
aktuelle Umdrehung der Lenkwelle bezUglich der Nullposition 
angibt . 

Fur die Erzeugung und Speicherung von VerSnderungen der 
Magnetisierung, insbesondere von SSO'^-wanden, ist keine 
Energieversorgung notwendig. Somit hat auch ein 
Energieausfall keine Auswirkung auf die Registrierung und 
Zahlung einer Umdrehung z.B. der Lenkwelle. Wahrend eines 
Energieausfalls zahlt das erf indungsgemaBe Sensorelement nach 
wie vor die Umdrehungen. Die aktuelle Anzahl an Umdrehungen 
kann wahrend eines Energieausf alles unter Umstanden nicht 
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ausgelesen werden. Sobald die Energieversorgung nach dem 
Ausfall wieder vorhanden ist, ist die aktuelle Umdrehungszahl 
jedoch ohne weitere MalJnahmen wieder aus dem Sensorelement 
auslesbar . 

Wie bereits erwahnt wurde, stellen die gespeicherten 
Veranderungen der Magnetisierung eine Eigenschaf tsanderung 
des Sensorelements dar. Bevorzugte erf indungsgemafie Losungen 
verwenden zum Erkennen bzw. Messen dieser 
Eigenschaftsanderuhg und damit zum Auslesen des 
Sensorelements den elektrischen Widerstand des 
Sensorelements . 

Es sind magnetoresistive Materialien und Schichtaufbauten 
bekannt, bei denen eine Veranderung der Magnetisierung eine 
relativ grofie und damit gut messbare WiderstandsSnderung 
hervorruft. Besonders bevorzugt sind Schichtstapel, die den 
Giant Magneto Resistance (GMR) Effekt Oder den Tunnel Magneto 
Resistance (TMR) Effekt aufweisen. Merkmal dieser 
Schichtstapel sind zwei magnetische Schichten bzw. 
Schichtstapel, von denen eine magnetisch weich und die andere 
magnetisch hart ist^ und die durch eine unmagnetische 
Metallschicht (GMR-Effekt) oder eine Isolationsschicht (TMR- 
Effekt) voneinander getrennt sind. Die Magnetisierung der 
magnetisch weichen Schicht wird durch das aufiere Magnetfeld 
geandert, wahrend die Magnetisierung der hartmagnetischen 
Schicht unverandert bleibt. Urn die hartmagnetische Schicht 
magnetisch sehr hart zu machen, kann sie mit einer 
antiferromagnetischen Schicht oder einem kUnstlichen 
Antif erromagneten bzw. Ferrimagneten in Kontakt sein. 

Beim GMR-Effekt und TMR-Effekt ist der elektrische Widerstand 
abhangig von den Magnetisierungsrichtungen der beiden 
magnetischen Schichten zueinander. Der Widerstand ist 
minimal, wenn die Magnetisierungen parallel sind, und 
maximal, wenn sie antiparallel sind. Ursache hierfUr ist die 
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spinabhangige Streuung der Elektronen in diesen Materialien, 
weshalb solche Schichtstapel auch als Spinventile bezeichnet 
werden. Der hierdurch verursachte magnetoresistive Widerstand 
kann z.B. 10% bei typischen GMR-Systemen und 40% bei 
typischen TMR-Systemen erreichen. 

Bevorzugte erf indungsgemalie Losungen verwenden als 
magnetische Struktur ein Spinventil basierend auf dem GMR- 
Effekt Oder TMR-Effekt. Hierdurch wird die durch die 
Umdrehung des aufleren Magnetfeldes im Sensorelement 
hervorgeruf ene Magnetisierungsanderung, z.B. eine 360** -Wand, 
in eine gut messbare Widerstandsanderung umgesetzt. 

Dieser elektrische Widerstand kann durch eine entsprechende 
elektrische Schaltung direkt oder indirekt ermittelt werden. 
Der ermittelte Widerstand oder eine davon abgeleitete GrSfle 
entspricht dann der Anzahl an Umdrehungen, um die z.B. die 
Lenkwelle gedreht worden ist. Sofern fur die Ermittlung des 
elektrischen Widerstands oder der daraus abgeleiteten Grolie 
eine Energieversorgung erforderlich ist, so kann die Anzahl 
an Umdrehungen - wie bereits erwahnt wurde - wahrend eines 
Energieausf alles nicht ermittelt werden. Nach dem 
Energieausfall ergibt die Ermittlung des elektrischen 
Widerstands oder der daraus abgeleiteten Grofie jedoch sofort 
wieder ohne jegliche zusStzliche Mafinahmen die korrekte und 
aktuelle Anzahl an Umdrehungen. 

Bei einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung weist das 
Sensorelement einen Wandgenerator und einen Wandspeicher auf. 
Der Wandgenerator ist dabei fUr die Erzeugung von 
DomSnenw^nden, insbesondere von seC^-wanden, und der 
Wandspeicher fur die Speicherung der erzeugten Wande 
zustandig. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Wandgenerator derart 
ausgebildet ist, dass die Magnet isierungsrichtung in dem 
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Wandgenerator leicht einem sich bewegenden, aulieren 
Magnetfeld folgen kann. Vorzugsweise ist der Wandgenerator 
kreisformig ausgebildet. Weiterhin ist es besonders 
vorteilhaft, wenn der Wandspeicher derart ausgebildet ist, 
dass die Magnetisierungsrichtung in dem Wandspeicher durch 
ein sich bewegendes, aufteres Magnetfeld kaum gedreht werden 
kann. Vorzugsweise ist der Wandgenerator langlich 
ausgebildet . 

Bei einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
verjungt sich der Wandspeicher keilformig vom Wandgenerator 
weg. Dies ermoglicht eine Energieminimierung aufgrund der 
Verkurzung der Wandlange, so dass die sich aktuell bildende 
360^ -Wand zur Spitze des Wandspeichers hin bewegt wird. 

Bei einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung weist ein 
Wandspeicher eine Verengung auf, in der sich mindestens eine 
Wand lokalisieren kann. Die Lokalisierung erfolgt aufgrund 
der Verkurzung der Wandlange und dem damit erreichten 
Energiegewinn. Alternativ kann diese Verengung auch so schmal 
sein, dass sich die Domanenwand vor der Verengung 
lokalisiert, d.h. die Magnetisierung dreht sich nicht 
innerhalb der Verengung. Hilfreich hierfur ist die oben 
erwMhnte Keilform des Wandgenerators . 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht 
vor, dass fUr jede zu z^hlende Umdrehung genau eine geeignet 
dimensionierte Verengung im Wandspeicher vorgesehen ist, in 
die sich genau eine Domanenwand lokalisiert. Diese 
Verengungen sind so gestaltet, dass sich aktuell bildende 
PomanenwMnde hindurchbewegen kOnnen, sofern diese Verengung 
nicht mit einer Wand besetzt ist. 

Anstelle der Verengung sieht eine weitere vorteilhafte 
Ausgestaltung der Erfindung vor, dass der Wandspeicher 
mindestens eine gezielt eingebrachte, lokal begrenzte 
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Anderung der magnet ischen Eigenschaf ten aufweist. Durch diese 
Anderungen wird erreicht^ dass sich die Wande bevorzugt an 
den Stellen der Anderungen festsetzen. 

Eine weitere besonders vorteilhafte Ausgestaltung der 
Erfindung sieht die Kombination von Verengung/en und lokale/n 
Anderung/en zur Lokalisierung der Wand/Wande vor, 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
weist der Wandspeicher zwei Kontakte auf . Ober diese Kontakte 
kann die Anzahl der in dem Wandspeicher gespeicherten wande 
insbesondere durch eine Messung des elektrischen Widerstands 
ermittelt werden. 

Vorteilhaf t ist es, wenn die Kontakte so angeordnet sind, 
dass sich alle im Wandspeicher maximal befindlichen bzw. 
lokalisierten Wande zwischen diesen Kontakten befinden, und 
zugleich die nicht mit Domanenwanden gefiillten Bereiche 
zwischen den Kontakten minimal sind. Damit wird 
gewahrleistet , dass bei der Ermittlung der Anzahl der in dem 
Wandspeicher gespeicherten Wande auch tatsachlich alle dort 
vorhandenen Wande erfasst werden, und dass das Messsignal 
moglichst grofi ist. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht 
die Kombination obiger Ausgestaltungen vor, so dass fUr jede 
zu zahlende Umdrehung genau eine geeignet dimensionierte 
Verengung und/oder Anderung im Wandspeicher vorgesehen ist, 
in die sich genau eine Domanenwand lokalisiert, und dass 
seitlich von jeder Verengung und/oder Anderung mindestens ein 
Kontakt vorhanden ist, so dass jede Lokalisierungsposition 
einzeln ausgelesen werden kann. Diese Ausgestaltung 
ermoglicht ein hohes Messsignal und ein quasi digitales 
Speichern der gezahlten Umdrehungen. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht 
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vor, dass der Wandspeicher vor dem aulieren Magnetfeld 
abgeschirmt ist, das im Wandgenerator die 

Magnetisierungsanderung hervorruft. Durch die Abschirmung 
wird erreicht, dass sich die Wande im Wandspeicher nur 
aufgrund der geometrischen Form und der magnetischen 
Eigenschaf ten des Wandspeichers, sowie dem Einfluss der 
Magnetisierung im Wandgenerator bewegen konnen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sehen vor, dass diese 
Abschirmung durch mindestens eine magnetische Schicht tiber 
dem Wandgenerator realisiert ist. 

Alternative Ausgestaltungen der erf indungsgemaiien Lcisung 
speichern anstelle der Domanenwande, insbesondere anstelle 
der 360 -wande, verschiedene Magnetisierungsanordnungen, z.B. 
verschieden grofie uromagnetisierte Flachen, denen dann 
eindeutig Umdrehungen zugeordnet werden kSnnen. 

Zur Ermittlung der Anzahl der Umdrehungen ist es besonders 
vorteilhaft, wenn die elektrische Schaltung eine 
Wheatstone ' sche Brucke mit vier Sensorelementen aufweist. Auf 
diese Weise wird mit wenig Aufwand eine hohe Genauigkeit 
erreicht . 

Eine besonders bevorzugte Anwendung des erf indungsgemaiien 
Sensorelements oder des erf indungsgemaiien Umdrehungszahlers 
besteht bei Kraf tfahrzeugen. 

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der 
Erfindung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung von 
AusfUhrungsbeispielen der Erfindung, die in den Figuren der 
Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden alle beschriebenen 
Oder dargestellten Merkmale fur sich oder in beliebiger 
Kombination den Gegenstand der Erfindung, unabhangig von 
ihrer Zusammenf assung in den Patentanspruchen oder deren 
Ruckbeziehung sowie unabhangig von ihrer Formulierung bzw. 
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Darstellung in der Beschreibung bzw. in der Zeichnung. 
Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung 

Figur 1 zeigt eine schematische Draufsicht auf ein 

Ausf uhrungsbeispiel eines Umdrehungszahlers mit 
drei erf indungsgemalien Sensor element en, 

Figuren 

2a und 2b zeigen schematische Querschnitte durch eines der 
Sensorelemente der Figur 1, 

Figur 3 zeigt eine schematische Draufsicht auf das 
Sensorelement der Figur 2, 

Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung der 

Magnetisierung in einer sogenannten SSO^'-Wand des 
Sensorelements der Figur 2, 

Figuren 

5a und 5b zeigen schematische Blockschaltbilder von 

Ausf iihrungsbeispielen einer elektrischen Schaltung 
fur die Sensorelemente der Figur 1, und 

Figuren 

6 und 7 zeigen schematische Draufsichten auf alternative 
Ausfuhrungsbeispiele der Sensorelemente der Figur 
1. 

In der Figur 1 ist ein Umdrehungszahler 10 dargestellt, der 
drei ortsfeste Sensorelemente 11 und einen Rotor 12 mit zwei 
daran benachbart zueinander angebrachten Permanentmagneten 13 
aufweist. Der Rotor 12 ist um eine Achse 14 drehbar. Die 
Sensorelemente 11 sind in einem Winkel von beispielhaft etwa 
120 Grad zueinander angeordnet. Die Sensorelemente 11 sind 
derart dem Rotor 12 zugeordnet, dass das magnetische Feld der 
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Permanentmagneten 13 bei einer Drehung des Rotors 12 an den 
Sensorelementen 11 vorbeibewegt wird und von jedem der 
Sensorelemente 11 erfasst wird, 

Der Umdrehungszahler 10 ist zur bertihrungslosen Zahlung von 
beispielsweise bis zu zehn Umdrehungen des Rotors 12 (bzw, 
funf Umdrehungen in beiden Richtungen) durch die 
Sensorelemente 11 vorgesehen. Wie beschrieben werden wird, 
ist die Umdrehungs zahlung dabei ohne eine auliere 
Energieversorgung mdglich* 

Die drei Sensorelemente 11 sind gleichartig ausgebildet. 
Nachfolgend wird deshalb immer nur noch ein einziges der 
Sensorelemente 11 beschrieben. 

Es versteht sich, dass bei dem Umdrehungszahler 10 der Figur 
1 auch die Permanentmagnete 13 ortsfest angeordnet und die 
drei Sensorelemente 11 um die Achse 14 drehbar vorgesehen 
sein konnen, so dass auch in diesem Fall das magnetische Feld 
der Permanentmagnete 13 an den Sensorelementen 11 
vorbeibewegt wird. 

Die Zahlung der Umdrehungen durch das Sensorelement 11 
erfolgt durch Ausnutzung des Giant Magneto Resistance (GMR) 
Effekts Oder des Tunnel Magneto Resistance (TMR) Effekts. 
Alternativ ist es ebenfalls m5glich, mit Hilfe von magneto- 
optischen und/oder magneto-striktiven Verfahren die Anzahl 
der von dem Sensorelement 11 gezShlten Umdrehungen zu 
ermitteln. 

Figur 2a zeigt einen erf indungsgemSIien Schichtauf bau 20 des 
Sensorelements 11, der zum Auslesen der gezahlten Umdrehungen 
den GMR Effekt verwendet. Eine weichmagnetische Schicht 21 
wird durch eine dUnne unmagnetische Metallschicht 22 von 
einer hartmagnetischen Schicht 2 3 getrennt. Eine 
antif erromagnetische Schicht 24 auf der hartmagnetischen 
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Schicht 23 dient dazu, die letztere magnetisch noch barter zu 
machen. Dies bedeutet, dass die Magnet isierung in der 
hartmagnetischen Schicht 23 im Gegensatz zur Magnetisierung 
der weichmagnetischen Schicht 21 nicht durch das Magnetfeld 
des Permanentmagneten 13 geandert werden kann, Auf der 
Schicht 24 befindet sich eine Kontaktierungsschicht 25, auf 
der zwei Kontakte 26 angebracht sind. Der Messstrom fliefit 
zwischen den beiden Kontakten 26 horizontal und vertikal 
durch den gesamten Schichtaufbau 20, also durch die Schichten 
21, 22, 23, 24 und 25. 

Figur 2b zeigt einen erf indungsgemaiien Schichtaufbau 20' des 
Sensorelements 11, der zum Auslesen der gezahlten Umdrehungen 
den TMR Effekt verwendet. Es ergeben sich folgende Anderungen 
gegenuber der Figur 2a, Die unmagnetische Metallschicht 22 
wird durch eine Isolationsschicht 22' ersetzt, die eine 
Tunnelbarriere darstellt. Einer der beiden Kontakte 26 wird 
durch einen Kontakt 26' ersetzt. Dieser Kontakt 26' befindet 
sich entweder direkt auf der weichmagnetischen Schicht 21 
(nicht gezeigt) oder vorzugsweise auf einer Kontaktschicht 
25' auf der weichmagnetischen Schicht 21. D.h. zum Aufbringen 
des Kontaktes 26' muss der Schichtstapel 20' lokal bis zur 
weichmagnetischen Schicht 21 abgeatzt werden. Dies erfolgt 
vorzugsweise in einem seitlichen Bereich. Der Messstrom 
fliefit beispielsweise uber den Kontakt 26 vertikal durch die 
Schichten 25, 24 (antif erromagnetische Schicht), 23 
(hartmagnetische Schicht), 22 ' (Tunnelbarriere) , zur 
weichmagnetischen Schicht 21, urn anschlieliend horizontal zur 
Kontaktschicht 25' sowie zum Kontakt 26' zu flieBen. 

Wie noch erlSutert werden wird, k5nnen die Kontakte 26, 26' 
in einer Isolationsschicht 27 enthalten sein, die von einer 
Abdeckschicht 28 abgedeckt ist. 

Der gesamte Schichtaufbau 20, 20' kann z.B. auf einem 
(oxidierten) Siliziumsubstrat aufgebracht werden. Ein 
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derartiger Schichtaufbau 20, 20' wird auch als Spinventil 
bezeichnet . 

In der Figur 3 ist eine erf indungsgemaUe geometrische 
Ausgestaltung des Sensorelements 11 in einer Draufsicht 
dargestellt. Das Sensorelement 11 besitzt eine langliche, 
uhrzeigerf ormige Gestalt 30 und ist spiegelsymmetrisch zu 
einer (nicht dargestellten) Langsachse ausgebildet. 

Im linken Bereich der Figur 3 weist das Sensorelement 11 
einen Wandgenerator 31 auf . Dieser ist in der Figur 3 
kreisformig ausgebildet, k5nnte aber auch achteckig oder ganz 
allgemein vieleckig ausgestaltet sein. Im Bereich des 
Wandgenerators 31 ist die Abdeckschicht 28 nicht vorhanden, 

Durch die Gestalt und Gr5fie des Wandgenerators 31 kann seine 
Magnetisierungsrichtung leicht einem sich bewegenden, auBeren 

Magnetfeld des Permanentmagneten 13 folgen. Dies wird bei 
dem Wandgenerator 31 der Figur 3 insbesondere durch seine 
kreisf ormige Ausbildung erreicht. 

An den Wandgenerator 31 schliefit sich mit einem abgerundeten 
(Jbergang ein Wandspeicher 32 an, der lang und schmal 
ausgebildet ist. Durch diese Gestalt des Wandspeichers 32 und 
der daraus folgenden Formanisotropie dreht sich die 
Magnetisierung innerhalb des Wandspeichers 32 kaum durch das 
sich bewegende, auJiere Magnetfeld des Permanentmagneten 13, 

Im Bereich des Wandspeichers 32 ist die Abdeckschicht 28 
vorhanden. Der Einfluss des Magnet f elds wird durch die 
Abdeckschicht 28 weiter vermindert. Dabei kann es sich urn 
eine magnet ische Abschirmungsschicht , z,B. aus Permalloy 
handeln. 

Der Wandspeicher 32 weist eine Verengung 33 auf, die sich 
etwa mittig zwischen den Kontakten 26 befindet. Der vordere 
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Teil 34 des Wandspeichers 32 verjiingt sich bis zur Verengung 
33 keilformig. Hinter der Verengung 33 befindet sich eine 
schmale Spitze 35 des Wandspeichers. Die Spitze 35 ist so 
ausgestaltet , dass sich ihre Magnetisierung, z.B. aufgrund 
der Formanisotropie, nicht andert. Aufgrund dieser Form des 
Wandspeichers 32 lokalisieren sich Domanenwande innerhalb der 
Verengung 33 zwischen den Kontakten 26. Dies ist in der Figur 
3 durch vier sogenannte 360**-Wande 40 dargestellt, 

Anstelle der Verengung 33 ist es moglich, eine oder mehrere 
gezielt eingebrachte, lokal begrenzte Anderungen der 
magnetischen Eigenschaf ten des Wandspeichers 32 vorzusehen, 
um auf diese Weise eine Lokalisierung der wande 40 zu 
erreichen, Hierzu kOnnen insbesondere die magnetischen 
Eigenschaf ten der weichmagnetischen Schicht lokal so gefindert 
werden^ dass sich die Wande 40 bevorzugt an diesen Stellen 
festsetzen. Die Anderungen der magnetischen Eigenschaf ten 
konnen z.B. Locher, gezielte lokale Dotierungen oder 
Manipulationen einzelner Kristallite oder Korngrenzen z.B. 
durch lokales Aufheizen mit einem Laserstrahl in zumindest 
einer Schicht des Schichtauf baus 20 sein. 

Bevorzugte Ausbildungen sehen auf und/oder unter und/oder 
neben der weichmagnetischen Schicht bzw. des Schichtauf baus 
20 mindestens eine lokal begrenzte hartmagnetische Schicht 
vor, z.B* als schmaler Streifen quer uber dem Wandspeicher 
32. Die Lokalisierung der Wand/Wande 40 beruht auf der lokal 
begrenzten Wechselwirkung dieser hartmagnetischen Schicht mit 
der weichmagnetischen Schicht des Wandspeichers. 

Derartige 360**-wande 40 werden durch die gegensinnige 
Anordnung der Permanentmagnete 13 am Rotor 12 erreicht. 
Werden diese Permanentmagneten 13 z.B. im Uhrzeigersinn an 
dem Sensorelement 11 vorbeibewegt , so erzeugt der erste 
Magnet eine ISO^'-Wand in der weichmagnetischen Schicht 21, 
die durch die Form des Sensorelements 11 in den Wandspeicher 
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32 und dort in die Verengung 33 transportiert wird. Der 
zweite Magnet erzeugt eine zweite, entgegengesetzte ISO^'-Wand 
mit gleichem Drehsinn in der weichmagnetischen Schicht 21, 
die ebenfalls in die Verengung 33 transportiert wird. Da 
diese zwei 180^-Wande raumlich eng nebeneinander liegen, 
bilden sie eine der 360''-Wande 40. 

Eine derartige Drehung der Magnetisierungsrichtung um 360° 
ist in der Figur 4 schematisch dargestellt. Die* dort 
gezeigten Pfeile geben die Magnetisierungsrichtungen in dem 
betreffenden Teil der 360*'-Wand 40 wieder. Die Breite der 
360°-Wand 40 betragt nur wenige 10 nm - 100 nm, d,h. nur 
einige Dutzend bis 100 Kristallite. Die Lange hSngt ab von 
der Breite des Wandspeichers 32. 

Durch die Keilform kann die 360°-Wand 40 ihre Lange verkurzen 
und damit ihre Energie minimieren. Deswegen transportiert die 
Keilform des vorderen Teils 34 des Wandspeichers 32 die 360""- 
Wande 40 in die Verengung 33. So ist es fur die 360°-Wande 40 
energetisch ein Optimum, sich innerhalb der Verengung 33 zu 
lokalisieren, Umgekehrt ist es fur die 360°-Wande 40 kein 
Optimum, sich im Wandgenerator 31 zu befinden. 

Jede der Seo^'-Wande 40 lauft somit automatisch von dem 
Wandgenerator 31 uber den keilfarmigen Teil 34 zu dem 
Wandspeicher 32 und bleibt dort etwa in der Verengung 33 
stehen. Dies erfolgt aufgrund der jeweiligen Energiezustande, 
die die 360°-Wand 40 durchlSuft, Dabei besitzt die 360°-Wand 
40 im Bereich des Wandgenerators 31 eine groBere Energie als 
in dem Bereich des Wandspeichers 32. Im Bereich der Verengung 

33 besitzt die 360°-Wand 40 die geringste Energie. 

Die Spitze 35 ist ein Hindernis fur die 360*'-wande 40. Sie 
bewirkt, dass die 360°-Wande 40 nicht nach vorne durchlaufen 
und dort vernichtet werden konnen. Insgesamt bewegen sich die 
360°-wande 40 deshalb - wie erwahnt - vom Wandgenerator 31 in 
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die Verengung 33 des Wandspeichers 32 und verharren dort . 

Nachdem die Permanentmagnete 13 an dem Sensorelement 11 
vorbeibewegt worden sind, hat somit eine bleibende 
Veranderung der Magnetisierung des Sensorelements 11 
stattgefunden, und zwar im Bereich der Verengung 33 des 
Wandspeicher 32. Dies stellt eine Eigenschaf t sanderung des 
Sensorelements und damit eine Speicherung der Veranderung der 
Magnetisierung in dem Sensorelement 11 dar. 

In der Figur 3 sind in der Verengung 33 des Wandspeichers 32 
insgesamt vier derartige 360''-wande 40 beispielhaft 
eingezeichnet . Diese vier 360*'-Wande ergeben sich dabei 
beispielsweise aus vier auf einanderf olgenden Umdrehungen des 
Rotors 12 im Uhrzeigersinn. 

Jede der in der Figur 3 in der Verengung 33 des Wandspeichers 
32 lokalisierten 360*'-Wande 40 hat eine Anderung des 
elektrischen Widerstandes zur Folge, der zwischen den 
Kontakten 26 der Figur 3 messbar ist. Je mehr 360°-Wande 40 
in der Verengung 33 vorhanden ist, desto groRer wird die 
Wider standsanderung, wobei jede 3''60^-Wand 4 0 den Widerstand 
in etwa um den gleichen Betrag andert. 

Die Widerstandsanderung aufgrund einer Ummagnetisierung, 
insbesondere durch eine 360*'-Wand 40 in der Verengung 33, ist 
charakteristisch fUr ein Spinventil* mit GMR- oder TMR-Ef fekt 
und beruht allein auf der Anordnung der 

Magnet isierungsrichtungen im Spinventil. Die Anderungen der 
Magnetisierung in der weichmagnetischen Schicht 21 des 
Spinventils erfordern keinerlei Energieversorgung. 
Erforderlich ist lediglich das hinreichend grofie Magnetfeld 
der vorbei bewegten Permanentmagnete 13. 

Nur das Messen des Widerstands und damit das Auslesen der 
gezahlten Umdrehungen benotigt fur den Zeitraum der 
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Widerstandsmessung eine Energieversorgung, indem z.B. die 
Kontakte 26 mit einer Spannung beaufschlagt warden. Damit 
kann direkt Oder indirekt der elektrische Widerstand zwischen 
den Kontakten 26 ermittelt werden. Aufgrund des GMR- bzw. 
TMR-Effekts ist die durch die 360°-Wand 40 verursachte 
Widerstandsanderung hinreichend grofl, so dass jede einzelne 
Umdrehung des Rotors 12 registriert werden kann. Aus dem 
elektrischen Widerstand kann dann auf die Anzahl der 360°- 
Wande 40 in der Verengung 33 geschlossen werden. Die Anzahl 
der Wande korrespondiert schlielilich zu der Anzahl der 
Umdrehungen des Rotors 12 im Uhrzeigersinn, 

Dreht sich der Rotor 12 im Gegenuhrzeigersinn, so wird eine 
Wand 40' (nicht dargestellt) erzeugt^ deren Magnetisierung im 
Vergleich zur Wand 40 entgegengesetzt rotiert. Diese Wand 40' 
wird genauso wie die Wand 40 in die Verengung 33 des 
Wandspeichers 32 transportiert . Dort trifft die Wand 40 'auf 
die vorhandene Wand 40. Der umgekehrte Drehsinn der 
jeweiligen Wande 40 und 40' hat die gegenseitige Ausloschung 
der Wande 4 0 und 40' zur Folge. Damit ist die Drehung des 
Rotors 12 in der Gegenrichtung auch in der Anzahl der 
vorhandenen Wande 40 in der Verengung 33 berucksichtigt . Der 
elektrische Widerstand zwischen den Kontakten 26 ist damit 
entsprechend geandert, so dass die Drehung des Rotors 12 in 
der Gegenrichtung gemessen und erfasst werden kann. 

Ist in der Verengung 33 des Wandspeichers 32 keine Wand 40 
vorhanden, und wird durch eine Drehung des Rotors 12 im 
Gegenuhrzeigersinn eine Wand 40'erzeugt, so wird diese Wand 
40'- wie schon im Zusammenhang mit den WSnden 40 bereits 
erlautert wurde - in dem Wandspeicher 32 gespeichert. Damit 
ist die erfolgte Umdrehung im Gegenuhrzeigersinn wieder uber 
den elektrischen Widerstand messbar. Eine Drehung im 
Uhrzeigersinn fahrt dann wieder zur Ausldschung der Wand 40', 
wie dies entsprechend bereits beschrieben wurde. 
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In der Figur 5a ist eine elektrische Schaltung 50 
dargestellt, bei der eine elektrische Leiterbahn 51 uber das 
Sensorelement 11 gelegt ist, durch die ein Strom I fliefien 
kann* Dieser Strom I ist derart gew^hlt, dass das von ihm 
erzeugte Magnetfeld das unter der Leitung 51 angeordnete 
Sensorelement 11 daran hindert, 360^-Wande 40 aufzubauen. Der 
Rotor 12 mit den Permanentmagneten 13 kann nunmehr um eine 
beliebige Anzahl von Umdrehungen gedreht werden, ohne dass 
dies zu einer Zahlung in dem Sensorelement 11 und damit in 
dem Umdrehungszahler 10 fuhrt. Dieses Vorgehen kann 
insbesondere bei oder nach der Herstellung des Sensorelements 
11 Oder des Umdrehungszahlers 10 oder bei einer 
Initialisierung nach dem Einbau des Umdrehungszahlers 10 
angewendet werden. 

In der Figur 5b ist eine elektrische Schaltung 55 
dargestellt/ bei der zwei elektrische Leiterbahnen 56^ 57 
unter einem Winkel von etwa 90 Grad uber das Sensorelement 11 
gelegt sind. Durch die beiden Leiterbahnen 56, 57 konnen 
Strome flieiSen, die zusammen ein sich drehendes Magnetfeld 
erzeugen. Damit ist es moglich, mit Hilfe der vorgenannten 
Str5me 360°-Wande 40 in dem Sensorelement 11 zu erzeugen, 
ohne dass hierzu eine Drehung des Rotors 12 mit den 
Permanentmagneten 13 erforderlich ist. Auch diese Schaltung 
kann insbesondere nach dem Einbau des Umdrehungszahlers 10 zu 
dessen Einstellung auf einen erwunschten ZShlerstand 
verwendet werden. 

In der Figur 6 ist ein Sensorelement 60 gezeigt, das eine 
alternative Ausf uhrungsf orm des Sensorelements 11 der Figur 3 
darstellt. Bei dem Sensorelement 60 der Figur 6 ist eine 
Spitze 61 vorhanden, die als langlicher, dunner Streifen 
ausgebildet ist. Damit wird die MSglichkeit vermindert, dass 
eine 360^-Wand 40 im Bereich dieser Spitze 61 verloren geht. 

Weiterhin ist bei dem Sensorelement 60 der Figur 6 eine 
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streif enf ormige Lucke 62 zwischen dem Wandgenerator 31 und 
dem Wandspeicher 32 vorhanden. Diese LUcke 62 kann durch das 
von dem Wandgenerator 31 erzeugte, magnetische Streufeld 
uberbrlickt werden, so dass in gleicher Weise 360°-Wande 40 in 
dem Wandspeicher 32 entstehen, wie dies bereits beschrieben 
wurde. 

In der Figur 7 ist ein Sensorelement 70 gezeigt, das eine 
Erweiterung des Sensorelements 11 der Figur 3 darstellt. Das 
Sensorelement 70 der Figur 7 weist einen einzigen 
Wandgenerator 71 auf , der dem Wandgenerator 31 der Figur 3 
entspricht. Diesem Wandgenerator 71 der Figur 7 sind jedoch 
drei Wandspeicher 72, 73, 74 zugeordnet. Diese sind 
beispielhaft in einem Winkel von jeweils etwa 120 Grad 
zueinander angeordnet. Die Wandspeicher 72, 73, 74 der Figur 
7 entsprechen dem Wandspeicher 32 der Figur 3 und sind 
gleichartig ausgebildet. 

Bei einer Drehung der Permanentmagnete 13 werden nacheinander 
360^-Wande 40 in die drei Wandspeicher 72, 73, 74 
eingespeichert - Nach jeder Umdrehung des Rotors 12 mit den 
Permanentmagneten 13 weisen somit alle drei Wandspeicher 72, 
73, 74 denselben Zahlerstand auf. Diese Redundanz kann zur 
Erkennung eines fehlerhaften Wandspeichers 72, 73, 74 
verwendet werden. So kann immer derjenige zahlerstand als 
korrekt erkannt werden, der von zuraindest zwei der drei 
Wandspeicher 72, 73, 74 angezeigt wird. 

In der Figur 1 sind drei Sensorelemente 11 dargestellt, an 
denen die Permanentmagnete 13 vorbeibewegt werden, Damit ist 
es mOglich, immer genau dasjenige der drei Sensorelemente 11 
von einer Auswertung auszuschliefien, an dem die 
Permanentmagnete 13 sich gerade vorbeibewegen. Auf diese 
Weise wird erreicht, dass von demjenigen Sensorelement 11, an 
dem sich die Permanentmagnete 13 gerade vorbeibewegen, keine 
fehlerhafte Zahlung ausgelesen werden kann. Anders 
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ausgedruckt wird gewahrleistet , dass eine Auswertung der drei 
Sensorelemente 11 immer nur dann durchgefiihrt wird, wenn 
keine Storung des jeweiligen Sensorelements 11 aufgrund der 
sich vorbeibewegenden Permanentmagnete 13 vorhanden sein 
kann. 

Die jeweiligen Winkelbereiche, in denen die einzelnen 
Sensorelemente 11 ausgeblendet werden mussen, kbnnen vorab 
festgelegt werden, Im Betrieb des Umdrehungszahlers 10 konnen 
diese Winkelbereiche von einem Winkelsensor gemessen und 
damit berucksichtigt werden, Ein derartiger Winkelsensor ist 
beispielsweise im Zusammenhang mit der Lenkwelle eines 
Kraft fahrzeugs ublicherweise vorhanden, 

wahrend eines der drei Sensorelemente 11 ausgeblendet ist, 
kann die jeweils aktuelle Umdrehungszahl mit Hilfe der beiden 
anderen Sensorelemente 11 ermittelt werden, Dabei kann ein 
fehlerhaftes Sensorelement 11 mit Hilfe eines Vergleichs der 
ermittelten Umdrehungsanzahlen aller drei Sensorelemente 11 
erkannt werden. 

Anstelle der in den Figuren 1 bis 7 gezeigten, einzelnen 
Sensorelemente 11, 60, 70 kOnnen auch Zusammenschaltungen von 
mehreren derartiger Sensorelemente verwendet werden. So ist 
es mSglich, vier Sensorelemente 11, 60, 70 in einer 
Wheatstone' schen BrUcke zu verschalten, Der UmdrehungszShler 
10 der Figur 1 wiirde dann drei derartige Wheatstone' sche 
BrUcken mit jeweils vier Sensorelementen aufweisen, 

Damit Umdrehungen in beide Richtungen gezahlt werden konnen, 
und damit eine eindeutige Unterscheidung zwischen Umdrehungen 
rechts herum und links herum getroffen werden kann, ist es 
vorteilhaft, die Wheatstone 'sche Brucke gezielt zu 
verstimmen. Fur diese Verstimmung der Wheatstone ' schen Brucke 
gibt es die folgenden bevorzugten Ausgestaltungen. 
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In den vier Sensorelementen der Wheatstone' schen BrUcke 
konnen maximal 2n Umdrehungen gezahlt warden. Als 
Start konfiguration sind in jedem Sensorelement n Umdrehungen 
gespeichert, wobei der Drehsinn fur je zwei diagonal 
gegeniiberliegende Sensorelemente links herum ist und fur die 
anderen beiden diagonal gegenuberliegenden Sensorelemente 
rechts herum ist. Da die magnetoresitiven Zusatzwiderstande 
der gespeicherten Seo'^-wande weitgehend gleich und unabhangig 
vom Drehsinn der Wand sind, ist die Brucke in diesem Zustand 
abgeglichen. Die durch das Suliere Magnet f eld hervorgeruf ene 
MagnetisierungsSnderung erfolgt in jedem Sensorelement in 
gleichem Drehsinn. Das Hinzufugen einer 360 ''-Wand andert den 
elektrischen Widerstand in alien Sensorelementen gleich. Die 
Verstimmung der Brucke erfolgt nun dadurch, dass in zwei 
diagonal gegentiber liegenden Sensorelementen je eine 360**- 
Wand pro Umdrehung hinzugeftigt und in den anderen zwei 
Sensorelementen je eine 360°-Wand entfernt wird. Die 
Entfernung einer Wand erfolgt durch das Zusammentref f en von 
zwei Wanden mit unterschiedlichem Drehsinn, wodurch diese 
sich ausloschen. Nach einer Umdrehung rechts herum wird in 
zwei diagonal gegenuberliegenden Sensorelementen n+1 360"*- 
Wande mit Drehsinn rechts herum und in den anderen zwei 
Sensorelementen n-1 360°-Wande mit Drehsinn links herum 
gespeichert sein. Die Brucke ist somit um den 

Widerstandsunterschied von zwei 360 ^-Wanden verstimmt worden. 
Bei einer Umdrehung links herum ist der 

Widerstandsunterschied identisch, aber die Potentialdif f erenz 
in der verstimmten BrUcke hat ein anderes Vorzeichen, da das 
Hinzufugen und Entfernen genau umgekehrt erfolgt. D.h. links 
und rechts herum gezahlte Umdrehungen sind eindeutig 
unterscheidbar. Die maximal zahlbare Anzahl an Umdrehungen 
ist n, wobei in zwei diagonal gegenuberliegenden 
Sensorelementen die Anzahl gespeicherter 360**-wande von n auf 
2n hoch gezahlt und in den anderen zwei Sensorelementen von n 
auf 0 runtergezahlt wird. 
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In einer anderen erf indungsgemaBen Ausgestaltung konnen in 
den vier Sensorelementen der Brucke maximal 2n Umdrehungen 
gezahlt werden. Als Start konfiguration sind in jedem 
Sensorelement n Umdrehungen mit gleichen Drehsinn 
gespeichert. Die durch das auftere Magnetfeld hervorgeruf ene 
Magnetisierungsanderung erfolgt fur je zwei diagonal 
gegenuberliegende Sensorelemente mit Drehsinn rechts herum 
und far die anderen beiden diagonal gegenuberliegenden 
Sensorelemente mit Drehsinn links herum. Das Hinzufugen einer 
360 ''-Wand andert den elektrischen Widerstand in alien 
Sensorelementen gleich. Hierdurch wird pro Umdrehung in zwei 
diagonal gegenuberliegenden Sensorelementen je eine 360**- 
Wand hinzugefugt und in den anderen beiden Sensorelementen je 
eine 360*'-Wand entfernt. 

In einer weiteren Ausgestaltung konnen in den Sensorelementen 
maximal n Umdrehungen gezShlt werden. Als Startkonf iguration 
sind in jedem Sensorelement keine Umdrehungen gespeichert- In 
zwei diagonal gegenuber liegenden Sensorelementen erhoht die 
Zahlung einer Umdrehung den elektrischen Widerstand in diesen 
Sensorelementen, wahrend die Zahlung einer Umdrehung den 
elektrischen Widerstand in den anderen diagonal gegenuber 
liegenden Sensorelementen erniedrigt. Hierzu ist es 
erforderlich die Ausrichtung der Magnetisierungen der beiden 
magnetischen Schichten bzw. Schichtstapel im GMR-System oder 
TMR-System fur eine Halbbriicke parallel und fUr die andere 
HalbbrUcke antiparallel einzustellen. Vorteil dieser 
Ausgestaltung ist, dass zum Speichern von maximal n 
Umdrehungen nur n statt 2n Speicherplatze fur 360''-wande 
vorzusehen sind. Die relative Widerstands^nderung pro 360°- 
Wand und damit das Messsignal ist somit grolier als bei den 
anderen beiden Ausgestaltungen. 

Urn die obigen Startkonf iguration einstellen zu kOnnen, sehen 
bevorzugte Ausgestaltungen eine oder mehrere elektrische 
Leiterbahnen iiber den Sensorelementen, insbesondere uber den 
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Wandgeneratoren vor. Diese Leiterbahnen entsprechen letztlich 
den Leiterbahnen 51, 56, 57, die im Zusammenhang mit den 
Figuren 5a und 5b erlautert worden sind. Ober diese 
Leiterbahnen konnen mit Hilfe von Stromen oder Stromimpulsen 
sich ggf. drehende Magnetf elder erzeugt werden, die als 
Umdrehung nur in dem jeweiligen Sensorelement gezahlt werden, 
die also nicht die Magnetisierung in den benachbarten 
Sensorelementen der Wheats tone ' schen Brucke verandern. Z.B. 
werden so die entsprechende Anzahl an 360**-wanden der 
Startkonf iguration in die Sensorelemente eingeschrieben, die 
Umdrehungen mittels der Anzahl von 360*'-wanden zahlen. 
Besonders bevorzugte Ausgestaltungen sehen je zwei gekreuzte 
Leiterbahnen Uber den Wandgeneratoren vor, um das drehende 
Magnetf eld einfach zu erzeugen. 

Diese vorteilhaf ten Ausgestaltungen erlauben es jederzeit, 
das erf indungsgemafte Sensorelement und damit den 
Umdrehungszahler in die Startkonf iguration zuriickzusetzen, 
z.B. wenn er- hohen Storfeldern ausgesetzt war. 

Anstelle des in der Figur 1 gezeigten Umdrehungszahlers 10 
konnen das Sensorelement 11 oder dessen Abwandlungen 60, 70 
Oder Zusammenschaltungen davon auch bei linearen oder 
gekriimmten Weggebern zur Anwendung kommen, bei denen z.B. in 
aquidistanten AbstSnden ein oder mehrere Permanentmagnet/e 
vorhanden ist/sind. In diesem Falle wird beim Vorbeibewegen 
jeweils eine 360"* -Wand im Sensorelement gespeichert, wobei 
die Anzahl der WSnde die Position angibt. 
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Faten^anspruche 

1. Sensorelement (11) insbesondere fiir einen 
Umdrehungszahler (10), wobei ein magnetisches Feld an 
dem Sensorelement (11) vorbeibewegt werden kann (oder 
umgekehrt) , und wobei das Sensorelement (11) einen 
Schichtaufbau (20) und eine Gestalt (30) aufweist, die 
ohne eine Energieversorgung dazu geeignet sind, in dem 
Sensorelement (11) eine Veranderung der Magnetisierung 
hervorzurufen, wenn das magnetische Feld an dem 
Sensorelement (11) vorbeibewegt wird, sowie mehrere 
derartige Veranderungen zu speichern. 

2. Sensorelement (11) nach Anspruch 1, wobei in dem 
Sensorelement (11) eine DomSnenwand, insbesondere eine 
360°-Wand (40) entsteht, wenn das magnetische Feld an 
dem Sensorelement (11) vorbeibewegt wird, und wobei 
mehrere Domanenwande, insbesondere 360°-Wande (40) , in 
dem Sensorelement (11) speicherbar sind. 

3. Sensorelement (11) nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
wobei der Schichtaufbau (20) von unten oder von oben 
auf einanderf olgend mindestens eine weichmagnetische 
Schicht (21), mindestens eine unmagnetische 
Metallschicht (22) oder mindestens eine 
Isolationsschicht (22') und mindestens eine 
hartmagnetische Schicht (23) aufweist, 

4. Sensorelement nach Anspruch 3, wobei auf die oberste 
Oder unterste hartmagnetische Schicht (23) entweder 
mindestens eine antif erromagnetische Schicht (24) folgt 
Oder mindestens eine unmagnetische Metallschicht und 
mindestens eine hartmagnetische Schicht folgen, die 
zusammen mit der hartmagnetischen Schicht (23) einen 
kunstlichen Antif erromagneten bilden, oder vorzugsweise 
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mindestens eine unmagnetische Metallschicht und 
mindestens eine hartmagnetische Schicht, die zusammen 
mit der hartmagnetischen Schicht (23) einen kiinstlichen 
Antif erromagneten bilden, und mindestens eine 
antif erromagnetische Schicht (24) folgen. 

5. Sensorelement (11) nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
wobei das Sensorelement (11) mindestens einen als 
Wandgenerator (31) bezeichneten ersten Bereich und 
mindestens einen als Wandspeicher (32) bezeichneten 
zweiten Bereich aufweist. 

6- Sensorelement (11) nach Anspruch 5, wobei der 

Wandgenerator (31) derart ausgebildet ist, dass die 
Magnetisierung in dem Wandgenerator (31) leicht dem sich 
bewegenden, magnetischen Feld folgen kann. 

7. Sensorelement (11) nach einem der Anspruche 5 oder 6, 
wobei der Wandgenerator (31) im wesentlichen kreisformig 
ausgebildet ist. 

8. Sensorelement (11) nach einem der Anspruche 5 bis 1, 
wobei der Wandspeicher (32) derart ausgebildet ist, dass 
die Magnetisierung in dem Wandspeicher (32) durch das 
sich bewegende, magnetische Feld im wesentlichen nicht 
verandert wird. 

9. Sensorelement (11) nach Anspruch 8, wobei der 
Wandspeicher (32) langlich ausgebildet, insbesondere 
keilfOrmig ist. 

10. Sensorelement (11) nach einem der Anspruche 8 oder 9, 
wobei der Wandspeicher (32) mindestens eine Verengung 
(33), insbesondere eine Verengung (33) pro zu zShlender 
Umdrehung, aufweist . 
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11. Sensorelement (11) nach einem der Anspruche 8 oder 9 
Oder nach Anspruch 10, wobei der Wandspeicher (32) 
mindestens eine gezielt eingebrachte, lokal begrenzte 
Anderung der magnetischen Eigenschaf ten insbesondere pro 
zu zahlender Umdrehung aufweist. 

12. Sensorelement (11) nach Anspruch 11, wobei mindestens 
eine lokal begrenzte hartmagnetische Schicht vorgesehen 
ist, urn eine lokal begrenzte Anderung der magnetischen 
Eigenschaf ten des Wandspeichers (32) hervorzurufen. 

13. Sensorelement (11) nach einem der Anspruche 8 bis 12, 
wobei der Wandspeicher (32) mindestens zwei Kontakte 
(26, 26') aufweist. 

14. Sensorelement (11) nach Anspruch 10 oder 11, wobei der 
Wandspeicher (32) zwei Kontakte (26, 26') pro Verengung 
(33) und/oder pro lokal begrenzter Anderung aufweist. 

15. Sensorelement (11) nach Anspruch 13 und einem der 
Anspruche 10 und/oder 11 , wobei die Verengung (33) 
und/oder die Anderung sich etwa mittig zwischen den 
Kontakten (26, 26') befindet. 

16. Sensorelement (11) nach einem der Anspruche 5 bis 15, 
wobei der Wandgenerator (31) mittels eines keilformigen 
Teils (34) in den Wandspeicher (32) ubergeht. 

17. Sensorelement (11) nach einem der AnsprOche 5 bis 16, 
wobei der Wandspeicher (32) mit einer Spitze (35), 
insbesondere einer als iSnglicher Streifen ausgebildeten 
Spitze (61), versehen ist. 

18. Sensorelement (11) nach einem der Anspruche 5 bis 17, 
wobei der Wandspeicher (32) mit einer Abdeckschicht 
(28), insbesondere mit einer magnetischen 
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Abschirmschicht, insbesondere einer Permalloyschicht, 
abgedeckt ist. 

19. Sensorelement (11) nach einem der Anspruche 5 bis 18, 

wobei mehrere Wandspeicher (72, 73, 74) einem einzelnen 
Wandgenerator (71) zugeordnet sind. 

20- Sensorelement (11) nach einem der Anspruche 1 bis 19, 

wobei zumindest eine elektrische Leiterbahn (51; 56, 57) 
uber das Sensorelement (11) gelegt ist. 

21. Sensorelement (11) nach einem der vorstehenden 
Anspruche, wobei die Anzahl der gespeicherten 
VerSnderungen der Magnetisierung mittels des Giant 
Magneto Resistance (GMR) Effekts und/oder des Tunnel 
Magneto Resistance (TMR) Effekts und/oder eines magneto- 
optischen Verfahrens und/oder eines magneto-striktiven 
Verfahrens ermittelbar ist. 

22. Sensorelement (11) nach Anspruch 21 und einem der 
Anspruche 13, 14 oder 15, wobei der elektrische 
Widerstand zwischen den Kontakten (26, 26' ) sich in 
Abhangigkeit von der Anzahl der gespeicherten 
Veranderungen der Magnetisierung Mndert. 

23. Wheatstone' sche Brucke gekennzeichnet durch die 
Verwendung von vier Sensorelementen (11) nach einem der 
Anspruche 1 bis 22 . 

24. Umdrehungszahler (10) gekennzeichnet durch die 
Verwendung eines Sensorelements nach einem der Ansprache 
1 bis 22 Oder einer Wheatstone' schen BrQcke nach 
Anspruch 23. 

25- Umdrehungszahler (10) nach Anspruch 24, wobei das 
magnetische Feld von einem, insbesondere von zwei 
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Permanentmagneten (13) erzeugbar ist. 

26. Umdrehungszahler (10) nach einem der Anspruche 24 oder 

25, wobei mehrere Sensorelemente (11) vorgesehen sind, 
die in etwa gleichen Winkelabstanden zueinander 
angeordnet sind, und an denen das magnetische Feld 
vorbei bewegbar ist. 

27. Umdrehungszahler (10) nach einem der Anspruche 24 bis 

26, gekennzeichnet durch dessen Verwendung in einem 
Kraf tf ahrzeug, wobei das magnetische Feld insbesondere 
mit einer Lenkwelle des Kraf tf ahrzeugs gekoppelt ist. 




Fig. 2b 
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